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Measuring sensor for real and virtual vertical direction - has two liquid indicators, one 
with damping element having long time constant greater than application time of 
accelerations 

Ii3 DE3639284A1 : Sensor zur Feststellung der tatsaechlichen und scheinbaren Lotrichtung 
PRECITRONIC GES FEINMECH ELEC Non-standard company 
None 

1988-148303/198822 

G01C9/00 ; 
S02; X22; 

S02-B03(Measuring inclination) , X22-X(VehicIe aspects - other) 

( DE3639284A ) Two vertical direction indicators (1)are used, one with a damping 
arrangement (3) whose time constant is essentially greater than the time of application of 
accelerations of equal sign causing a virtual vertical direction. The vertical direction 
indicating elements are liquids (4) in U-shaped or circular tubes (1). 
The damping devices may be flow constrictions or, in the case of conducting liquids, 
magnets. The degree of damping can be regulated and the viscosity of the liquids can be 
temp, independent. The sensor can be temp stabilised. 

Use - For use where measurement arrangement is subjected to motion, e.g. for measuring 
vertical direction in moving vehicle. 
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1. Sensor zur Feststellung der tatsachlichen Lotrichtung und der durch Beschleunigungen 
beeinflulSten scheinbaren Lotrichtung mit einem die Lotrichtung anzeigenden Element, 
dadurch gekennzeichnet, da(J zwei die Lotrichtung anzeigende Elemente (1, 1 r ) 
vorgesehen sind, von denen eines (1) mit einer Dampfungseinrichtung (3, 10) versehen ist, 
deren Zeitkonstante wesentlich grdfcer ist als die Zeitraume, in denen die Beschleunigung 
gleiches Vorzeichen und von Null verschiedene Werte hat. 
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Der Sensor zur Feststellung der tatsachlichen Lotrichtung 
und der durch Beschleunigungen beeinflu&ten scheinbaren 
Lotrichtung weist ein die Lotrichtung anzeigendes Element 
auf. Ein werteresdie Lotrichtung anzeigendes Element (1) ist 
mit einer Dampfungseinrichtung (2, 3) versehen, deren Zeit- 
konstante wesentlich grd&er ist a Is die Zeitraume, in denen 
die Beschieunigung gleiches Vorzeichen und von Null ver- 
schiedene Werte hat. Das die Lotrichtung anzeigende Ele- 
ment (1) kann mit einer Flussigkeit (4f gefOllt sein. Anderurr-" 
gen des FIQssigkeitspegels (5, 6) durch Anderungen der tat- 
sachlichen Lotrichtung konnen uber eine Matrix-CCD-Kame- 
ra (9) detektiert und ausgewertet warden. 
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1. Sensor zur Feststellung der tatsachlichen Lot- 
richtung und der durch Beschleunigungen beein- 
fluBten scheinbaren Lotrichtung mit einem die Lot- 
richtung anzeigenden Element, dadurch' gekenn- 
zeichnet, daB zwei die Lotrichtung anzeigende pie- 
mente (1, r) vorgesehen sind, von denen eines (i) 
mit einer 'Dampfungsein richtung (3, 10) versehen 
ist, deren Zeitkonstante wesentlich groBer ist ais 
die Zeitraume, in denen die Beschleunigung glei- 
ches Vorzeichen und von Null verschiedene Werte 
hat 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die die Lotrichtung anzeigenden 
Elemente FIflssigkeiten (4) sind. 

3. Sensor nach Anspruch 2. dadurch gekennzeich- 
net daB die FlQssigkeiten (4) in im wesentlichen 
U-formigen Rohren angeordnet sind 

4. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net daB die FlQssigkeiten in kreisfdrmigen Rdhren 
(1) angeordnet sind. 

5. Sensor nach einem der AnsprQche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet daB die Dampfungseinrich- 
tungen (3) DurchfluBverengungen aufweisen. 

6. Sensor nach einem der Anspruche 2 bjs 5, da- 
durch gekennzeichnet daB die Flussigkeiten (4) 
elektrisch leitend sind und die Dampfungseinrich- 
tungen (3, 10) Magneten (10) aufweisen. 



tung bewegt ist, zum Beispiel in einem Fahrzeug die 
Lotrichtung bestimmt werden soli. 

Hier wird namlich normaierweise nicht die tatsachli- 
che Lotrichtung angezeigt, sondern die scheinbare Lot- 
richtung, wie sie aus der tatsachlichen Lotrichtung und 
Beschleunigungen des Fahrzeugs bzw. Sensors be- 
stimmt wird. Dabei bereitet es normaierweise keine 
groBen Schwierigkeiten, die scheinbare Lotrichtung 
festzustellen; die tatsachliche Lotrichtung kann aber nur 
mit sehr groBem Aufwand bestimmt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Sen- 
sor zu schaffen, mit dem ohne groBen apparativen Auf- 
wand nicht nur die scheinbare Lotrichtung, sondern 
auch die tatsachliche Lotrichtung in beschleunigten Be- 
zugssystemen gemessen werden kann. 

Die erfindungsgemaBe Ldsung besteht darin, daB 
zwei die Lotrichtung anzeigende Elemente vorgesehen 
sind, von denen eines mit einer DSmpfungseinrichtung 
versehen ist, deren Zeitkonstante wesentlich groBer ist 
20 als die Zeitraume, in denen die Beschleunigung gleiches 
Vorzeichen und von Null verschiedene Werte hat 

Es werden also zwei verschiedene die Lotrichtung 
anzeigenden Elemente vorgesehen. Eines ist nicht ge- 
dSmpft (cLh. selbstverstandlich in Wirklichkeit sehr 
25 schwach gedampft), so daB es die scheinbare Lotrich- 
tung anzeigt Das andere Element ist aber verhaitnisma- 
Big stark gedampft so daB kurzzeitige Beschleunigun- 
gen die angezeigte Lotrichtung nicht wesentlich veran- 
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dern.Es wird vielmehr ein Mittelwert der Lotrichtungen 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, Ha- 30 gezeigt bei dem die Anderungen der scheinbaren Lot- 
durch gekennzeichnet, daB die Starke der Damp- richtung durch unterschiedliche Beschleunigungen im 
fung regelbar isL wesentlichen ausgemittelt sind. 

8. Sensor nach einem der AnsprQche 2 bis 7, da- Auf diese Weise wird auf tiberraschend einfache Wei- 
durch gekennzeichnet, daB die Viskositat der FIQs- se die Feststellung des tatsachlichen Lots auch in be- 
sigkeiten (4) im wesentlichen temperaturunabhan- 35 wegten Systemen moglich. Dabei sind keine komplizier- 



gig 1st 

9. Sensor nach einem der AnsprQche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB er temperaturstabili- 
siert ist 

10. Sensor nach einem der AnsprQche 2 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB er opto-elektronische 
Einrichtungen (7, 8, 9) zum Detektieren der FlQssig- 
keitspegel (5, 6) aufweist 

11. Sensor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 



ten Anordnungen erforderlich, es muB vielmehr nur die 
eine LotmeBeinrichtung mit einer entsprechend starken 
Dampfung versehen sein. 
Als LotmeBeinrichtung konnte z. B. ein Pendel ver- 
40 wendet werden, das entsprechend stark gedampft ist Es 
hat sich aber als erfindungsgemaB besonders vorteilhaft 
erwiesen, als die Lotrichtung anzeigende Elemente 
FlQssigkeiten zu verwenden. 

Die FlQssigkeiten konnen dabei in im wesentlichen 



zeichnet daB er positionsempfindliche Photodiode- 45 U-f6rmigen Rohren angeordnet sein. Eine Anderung 



nanordnungen (7) aufweist 

12. Sensor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet daB er eine Matrix-CCD-Kamera (9) auf- 
weist 

13. Sensor nach einem der AnsprQche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet daB er zur Detektion der 
Lotrichtungen fCr zwei zueinander senkrechte 
Achsen ausgebildet ist 

14. Sensor nach einem der AnsprQche 1 bis 12, da- 



der Lotrichtung fQhrt dann dazu, daB im einen Schenkel 
des U die FIQssigkeit ansteigt, wahrend sie im anderen 
absinkt bie entsprechenden Pegel konnen dann gemes- 
sen werden, so daB die Lotrichtungen (scheinbare und 
50 — nach Mittelung durch Dampfung — tatsachliche) be- 
stimmt werden konnen. 

Besonders zweckmaBig ist es aber, wenn die FlQssig- 
keiten in kreisfdrmigen Rohren angeordnet sind Es ver- 
steht sich dabei, daB diese kreisfdrmigen RShren ahnlich 



durch gekennzeichnet daB er zur Detektion der 55 wie die U-f6rmigen ROhren vertikal ausgerichtet sein 



Lotrichtungen fur drei zueinander senkrechte Ach- 
sen ausgebildet ist. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Feststellung 
der tatsachlichen Lotrichtung und der durch Beschleuni- 
gungen beeinfluBten scheinbaren Lotrichtung mit ei- 
nem die Lotrichtung anzeigenden Element 

Die Lotrichtung muB in vielen Fallen bestimmt wer- 
den. Dies bereitet normaierweise keine Schwierigkei- 
ten, wenn die MeBeinrichtung fur die Lotrichtung fest- 
steht Probleme treten aber auf, wenn die MeBeinrich- 
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mQssen. Kreisformige Rohren zur Feststellung der Lot- 
richtung sind dabei bereits vorgeschlagen worden (DE- 
OS 33 1 2 376.4). 

Die Erfindung erschopft sich aber nicht in einer einfa- 
chen, besonders zweckmaBigen LotmeBeinrichtung; 
vielmehr sollen durch besondere MaBnahmen sowohl 
das scheinbare Lot als auch das tatsachliche Lot gemes- 
sen werden. 

Wenn FlQssigkeiten in U-f6rmigen oder kreisfdrmi- 
gen R6hren verwendet werden, konnen die Dampfungs- 
einrichtungen DurchfluBverengungen aufweisen. Ande- 
rerseits kann aber auch die FIQssigkeit elektrisch leitend 
sein, wobei dann die Dam pfungs einrichtungen Magne- 
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ten aufweisen. Es tritt dabei eine Wirbelstrombremsung 
auf, wenn sich die Flussigkeitssaule in den entsprechen- 
dcn Rohrcn bewegl, was die gewQnschlc Dampfung der 
Bewcgung der Flflssigkeiten bewirkt Die Starke der 
Dampfung wird dabei u. a. durch die Starke des Magnet- 
feldes bestimmt 

Vorteilhafterweise ist die Starke der Dampfung, d. h. 
also die Zeitkonstante, regelbar. Dadurch ist eine An- 
passung an verschieden lange Beschleunigungszeitrau- 
me, also z. B. unterschiedliche Fahrbedingungen von 
Fahrzeugen oder unterschiedliche Fahrzeuge mdglich. 

Damit man unabhangig von der Temperatur immer 
gleiche Ergebnisse erhait, kann die Viskositat der FlOs- 
sigkeiten im wesentlichen temperaturunabhangig sein. 
Sollte eine sofche FlOssigkeit im gewunschten Tempera- 
turbereich nicht zur Verfflgung stehen oder will man die 
Genauigkeit weiter erhdhen, kann vorgesehen werden, 
daB derganze Sensor tempera turstabilisiert wird. 

Die Ablesung der FlOssigkeitspegel, die die Lotrich- 
tungen ergibt, erfolgt zweckmSBigerweise durch opto- 
elektronische Einrichtungen zum Detektieren der Flfls- 
sigkeitspegeL Dies hat auch den Vorteil, daB eine Beein- 
flussung des Sensors, d. h. hier der FlOssigkeit, durch die 
Messung nicht erfolgt, so daB keine schadlichen Ruck- 
wirkungen in dieser Hinsicht auf treten kdnnen. 

Als einfache, aber sehr zweckmaDige opto-elektroni- 
sche Einrichtungen haben sich Photodiodenanordnun- 
gen erwiesen. 

Besonders gflnstig ist es aber, wenn die opto-elektro- 
nischen Einrichtungen eine Matrix-CCD-Kamera auf- 
weisen. Bei diesen (Cameras kann durch direkten Zugriff 
zu den einzelnen Bildpunkten das Bild der betrachteten 
FlOssigkeitsoberflachen besonders schnell und einfach 
von einem Rechner ausgewertet werden. 

ZweckmSBigerweise ist der Sensor nicht nur fOr eine 
Achse ausgestaltet, sondern zur Detektion der Lotrich- 
tungen fur zwei oder sogar drei zueinander senkrechte 
Achsen ausgebildet 

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise an- 
hand von vorteilhaften AusfOhrungsformen unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnungen beschrieben. Es zeigt 

Fig. 1 in schematischer Ansicht eine erste Sensoran- 
ordnung; 

Fig. 2 in schematischer Ansicht eine zweite Sensoran- 
ordnung; 

Fig. 3 in schematischer Ansicht eine dritte Sensoran- 
ordnung; und 

F1g.4 die Sensoranordnung der Fig. 2 im Schnitt ent- 
langder Linie IV- IV. 

Die Sensoranordnung der Fig. 1 weist eine im we- 
sentlich aiifrecht stehende, U-f6rmige R6hre 1 auf, die in 
der Mitte des Steges eine Verengung 2 aufweist, deren 
DurchfluBquerschnitt noch durch ein VentiJ 3 verandert 
werden kann. Die Rdhre 1 ist im unteren Teil mit einer 
FlOssigkeit 4 gefOHt, die in den Schenkeln des U z. B. in 
einer Nullstellung oder lotrechten Stellung die FlOssig- 
kcitsspiegel 5 annimmt. Andert sich die scheinbare Lot- 
richlung fOr kurze Zeit, weil das Fahrzeug z. B. be- 
schleunigt wird so ist die FlOssigkeit bestrebt, in einem 
Schenkci anzusteigen und im anderen abzusinken. Da- 
bei wird sie aber durch die DurchfluB verengung 2 und 
das Ventil 3 gchindert, so daB bei kurzzeitigen Anderun- 
gen des scheinbaren Lots der FlGssigkeitsspiegel 5 im 
wesentlichen seine Stellung bcibehalt. Andert sich aber 
die tatsachliche Lotrichtung, so strdmcn dauernd FlOs- 
sigkeitsanteile durch die Verengung 2 und das Ventil 3, 
so daB sich die FlOssigkeitspegel 5 verschieben, z. B. zu 
den gestrichelt angedeuteten FlOssigkeitspegeln 6..Die- 
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se Verschiebung der FlOssigkeitspegel kann nun durch 
eine positionsempfindfiche Photodiodenanordnung 7 
detektiert und ausgewertet werden, wobci die Rdhrc 1 
und die FlOssigkeitspegel 5 und 6 noch durch eine Licht- 
quelle 8 beleuchtct werden. 

Die Anordnung zur Messung des scheinbaren Lotes 
ist ahnlich aufgebaut wie die gezeigte Anordnung und 
kann parallel zu ihr angeordnet sein. Der einzige we* 
sendiche Unterschied ist nur, daB bei der Anordnung 
zur Bestimmung des scheinbaren Lots die Verengung 2 
der Rdhre 1 und das Ventil 3 nicht vorgesehen sind. 

Bei der Anordnung der Fig. 2 ist die R6hre 1 nicht 
U-f6rmig sondern kreisfdrmig. Die Kreisform selbst ist 
dabei nicht Gegenstand dieser Erfindung, sondern be- 
reits in der obengenannten Patentanmeldung beschrie- 
ben. 

Auch die kreisfdrmige Rohre 1 hat wieder eine Ver- 
engung 2 und ein Ventil 3. Im Gegensatz zur Anordnung 
der Fig. 1 werden aber die FlOssigkeitspegel 5 und 6 
nicht mit einer Photodiodenanordnung 7, sondern mit 
einer Matrix-CCD-Kamera detektiert, was eine beson- 
ders schnelle und einfache so wie zuverlSssige Weiter- 
yerarbeitung mit Hilfe von Rechnern ermdglicht 
Bei der AusfOhrungsform der Fig. 3 besteht die Ande- 
25 rung gegenOber der AusfOhrungsform der Fig. 2 einmal 
darin, daB eine elektrisch leitende FlOssigkeit verwendet 
wird, z. B. Quecksilber. Zusatzlich oder anstelle der Ver- 
engung 2 und des Ventils 3 ist um den unteren Teil der 
kreisformigen Rdhre 1 eine Magnetspule 10 gewickelt, 
30 die mit einem Speisegerat 1 1 mit Gleichspannung oder 
Wechselspannung versorgt wird. Diese Magnetspule 10 
wirkt als Wirbelstrombremse, wenn sich die FlOssigkeit 
in der Rdhre 1 bewegt, und hat damit eine Shnliche 
Dampfungswirkung wie die Verengung 2 mit dem Ven- 
til 3. Selbstverstandlich konnen solche Verengungen zu- 
satzlich vorgesehen sein. 

Wie bei der AusfOhrungsform der Fig. 2 erfolgt die 
Beobachtung der FlOssigkeitspegel 5, 6 ebenfalls durch 
Beleuchtung mit einer Lichtquelle 8 und mit einer Ma- 
trix-CCD-Kamera 9. Die .Auswertung und Steuerung 
des Magneten 10 bzw. der Speiseschaltung 1 1 fOr diesen 
Magneten erfolgt, falls eine solche Steuerung fOr den 
Magneten erforderlich ist, ebenfalls Qber die Auswerte- 
schaltung 12. 

In Fig. 4 ist die Anordnung der Fig. 2 im Schnitt ge- 
zeigt Man sieht. daB zwei parallel nebeneinanderliegen- 
de kreisfdrmige Rohren 1 und V vorgesehen sind. die 
beide mit FlOssigkeit gefQIlt sind. Die Rdhre 1 dient 
dabei wie beschrieben zur Bestimmung des tatsachli- 
chen Lots, wahrend im Bereich der Rdhre 1' keine 
Dampfung, die Ober die naturliche Dampfung hinaus- 
geht, vorgesehen ist, so daB der FlOssigkeitspegel in 
dieser Rdhre das scheinbare Lot anzeigt 
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